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(54) Ladesystem fur eine Brennkraftmaschine sowie Verfahren zu dessen Regelung 



(57) Die Erfindung betrifft ein Ladesystem fur eine 
Brennkraftmaschine (1 ), bei welcher vor Oder hinter ei- 
nem Abgasturbolader (7, 9) ein elektrisch betriebener 
Kompressor (11) zur aktiven Erhohung des Ladedruk- 
kes angeordnet ist. Eine BypaBleitung (5) zur Umge- 
hung des ^Compressors (11) kann von einer BypaBklap- 
pe (4) wahlweise geoffnet oder geschlossen werden. 
Ein Regler (6) sorgt dafur, daB bei abgeschattetem 
Kompressor (11) ein Teil der Ladeluft uber diesen gelei- 
tet wird und somit eine Lcerlaufdrchzahl des Kompres- 
sors aufrecht erhalt, welche dessen schnelleres Anlau- 
fen ermoglicht. 
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Beschreibung 

[0001J Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erho- 
hung des Ladedrucks einer Brennkraftmaschine mit Hil- 
fe eines (elektrisch betriebenen) Kompressors, wobei s 
eine den Kompressor umgehende BypaBleitung mit ei- 
ner darin angeordneten BypaBklappe vorgesehen ist. 
Ferner betrifft die Erfindung ein Ladesystem fur eine 
Brennkraftmaschine enthaftend einen z. B. elektrisch 
betriebenen Kompressor und eine den Kompressor um- 
gehende BypaBleitung mit einer BypaBklappe. 
[0002] Zur Leistungssteigerung von Brennkraftma- 
schinen konnen Ladesysteme eingesetzt werden, wel- 
che durch eine Druckerhdhung im Ansaugsystem der 
Brennkraftmaschine fur eine erhdhte Fullung der Zylin- 
der mit Ladeluft sorgen. Haufig werden dabei soge- 
nannte Abgasturbolader verwendet, deren Antrieb 
durch die aus dem Motor ausstrdmenden Abgase er- 
folgt. Nachteilig hieran ist jedoch, daB diese nurverzo- 
gert auf eine plotzliche erhohte Leistungsanforderung 
an den Motor reagieren konnen, da sich zunachst der 
Abgasstrom aus dem Motor erhohen muB, bevor der 
Aufbau des Ladedrucks durch den Abgasturbolader 
steigen kann. 

[0003] Zur Steigerung der Dynamik bei der Aufladung 
einer Brennkraftmaschine ist es daher bekannt, unter- 
stutzende elektrisch betriebene Ladesysteme einzuset- 
zen, welche durch eine steuerbare Zufuhr elektrischer 
Energie quasi verzogerungslos aktiviert werden kon- 
nen. Ein derartiges unterstutzendes Ladesystem ist bei- 
spiclsweise aus der US 6 029 452 bekannt. Bel diesem 
bekannten Ladesystem ist ein elektrisch betriebener 
Kompressor im Ansaugsystem der Brennkraftmaschine 
vor einem Abgasturbolader angeordnet. Parallel zu die- 
sem Kompressor vertauft eine BypaBleitung, uber wel- 
che die Brennkraftmaschine bei hohen Drehzahlen dt- 
rekt und unter Umgehung des Kompressors Ladeluft 
ansaugen kann. In der BypaBleitung befindet sich eine 
schwenkbare BypaBklappe, die nach Art eines Ruck- 
schlagventils in Abhangigkeit von den herrschenden 
Druckverhaltnissen den Durchgang durch die BypaBlei- 
tung offnet oder schlieBt. Urn elektrische Energie zu 
sparen, wird der Kompressor abgeschaltet, wenn dieser 
nicht benofjgt wird. Dies hat jedoch den Nachteil, daB 
es bei einer plotzlichen Leistungsanforderung zu Verzo- 
gerungen kommt, da der Kompressor erst auf seine Be- 
triebsdrehzahl hochfahren muB. 
[0004] Vor diesem Hintergrund war es Aufgabe der 
vorliegenden Erfindung, ein Ladesystem bzw. ein Ver- 
fahren zu seinem Betrieb bereitzustellen, welches eine 
schnelle Reaktion auf Leistungsanforderungen erlaubt 
[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein Lade- 
system mit den Merkmalen des Anspruchs 5 geldst. 
[0006] Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Un- 
teranspruchen enthaften. 

[0007] Das erfindungsgemaBe Verfahren bewirkt ei- 
ne Erhohung des Ladedrucks einer Brennkraftmaschi- 



ne mit Hilfe eines elektrisch betriebenen Kompressors, 
wobei eine den Kompressor umgehende BypaBleitung 
mit einer darin angeordneten BypaBklappe vorgesehen 
ist. Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB die 
BypaBklappe (und damitdie BypaBleitung) in bestimm- 
ten Situationen aktiv auch dann ganz oderteilweise ge- 
schlossen wird, wenn der Kompressor ausgeschaltet 
ist. Insbesondere kann dieses komplette oderteilweise 
SchlieBen der BypaBklappe bei ausgeschalteten Kom- 
pressor stattfinden, wenn die Drehzahl und/oder Last 
der Brennkraftmaschine in einem unteren Bereich lie- 
gen. 

[0008] Wenn der elektrisch betriebene Kompressor 
(im Folgenden EDC - "Electric Driven Compressor" - ab- 
gekurzt) zur Erhohung des Ladedruckes nicht erforder- 
lich und daher abgeschaltet ist, wird bei bekannten La- 
desystemen die Ladeluft uber die BypaBleitung an die- 
sem vorbei geleitet, urn einen moglichst geringen Stro- 
mungswiderstand zu erzielen. In der Regel geschieht 
das Offnen der BypaBleitung dabei uber passive 
BypaBklappen, die sich entsprechend den Druckver- 
haltnissen automatischen offnen oder schlieBen kann. 
Das vorliegende Verfahren schlagt im Unterschied hier- 
zu vor, die BypaBklappe aktiv derart einzustellen, daB 
auch bei abgeschaltetem Kompressor gezielt die By- 
paBleitung ganz oder teilweise geschlossen und damit 
Ladeluft uber den Kompressor geleitet wird. Dieses hin- 
sichtlich des Stromungswiderstandes an sich ungunsti- 
ge Vorgehen hat eine uberraschende Steigerung der 
Dynamik des Ladesystems zur Folge. Wenn der EDC 
aufgrund einer erhohten Leistungsanforderung plotzlich 
eingeschaltet wird, besitzt dieser bereits eine gewisse, 
uber Null liegende Leeiiaufdrehzahl aufgrund des aero- 
dynamischen Mitnahmeeffektes der den EDC durch- 
stromenden Ladeluft. Dabei hat sich gezeigt, daB diese 
Leerlauf drehzahl zu einer sehrviel schnelleren Reakti- 
on des Ladesystems beitragt. 

[0009] Die Umleitung der Ladeluft uber den abge- 
schalteten EDC f indet vorzugsweise in derartigen Be- 
triebszustanden der Brennkraftmaschine statt, in denen 
mit einem plotzlichen Einschalten des EDC aufgrund ei- 
ner erhohten Leistungsanforderung zu rechnen ist. Dies 
ist insbesondere dann der Fall, wenn die Brennkraftma- 
schine mit einer geringen Drehzahl und/oder geringen 
Last betrieben wird, wobei die genauen Werte von den 
individuellen Parametern des Ladesystems, der Brenn- 
kraftmaschine und der Systemumgebung abhangen. 
[0010] GemaB einer Weiterbildung des Verfahrens 
wird das Offnen der BypaBklappe derart geregelt, daB 
eine vorgegebene Leeiiaufdrehzahl des Kompressors 
EDC eingehalten wird. Auf diese Weise wird erreicht, 
daB sich der EDC s tan dig mit einer Leerlauf drehzahl 
dreht, die ein schnellstmogliches Ansprechen im Falle 
eines Einschaltens gewahrleistet. Andererseits wird je- 
doch die Menge der uber den EDC zu ieitenden Ladeluft 
nicht groBer als benotigt eingestellt, so daB die Strd- 
mungsverluste minimiert werden. 
[0011] Bei einer anderen Weiterbildung der Erfindung 
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wird das Offnen der BypaBklappe derart geregelt, daB 
ein vorgegebener Druckabfall uber den abgeschalteten 
Kompressor eingehalten wird. Durch die Gewahrlei- 
stung eines derartigen Druckabf alls wird - ahnlich zu der 
vorstehend beschriebenen Regelung der Drehzahl - er- 5 
reicht, daB der EDC ohne Einsatz elektrischer Energie 
in einem Bereitschaftszustand bleibt, aus welchem her- 
aus dieser bei einem Einschalten schnellstmoglich sei- 
ne optimale Leistung erreicht. 

[001 2] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Ladesystem 1° 
fur eine Brennkraflmaschine, enthaltend einen elek- 
trisch betriebenen Kompressor EDC und eine den Kom- 
pressor umgehende BypaBleitung mit einer BypaBklap- 
pe. Das Ladesystem ist dadurch gekennzeichnet, daB 
die BypaBklappe mit einem Aktuator zur aktiven Verstel- 15 
lung der Klappe verbunden ist. Anders als bei den be- 
kannten Systemen bewegt sich die BypaBklappe somit 
nicht (nur) passiv in Abhangigkeit von den auf beiden 
Seiten herrschenden Drucken, sondern diese kann ak- 
tiv eingestellt werden. Daher ist es insbesondere mog- 20 
lich, die BypaBleitung aktiv ganz oder teilweise zu ver- 
schlieBen und hierdurch Ladeluft uber den Kompressor 
zu fuhren, so daB dieser durch den aerodynamischen 
Mitnahmeeffekt der Ladeluft in Drehung versetzt wer- 
den kann, wenn dessen elektrische Energieversorgung 25 
abgeschaltet ist. Wie vorstehend in Verbindung mit dem 
Verfahren erlautert, kann der EDC hierdurch in einem 
Bereitschaftszustand gehalten werden, aus welchem 
heraus dieser im Fade eines Anschaltens schnell seine 
optimale Leistung erreicht. 30 
[0013] Der Aktuator kann insbesondere mit einem 
Regler verbunden sein, welcherzur Durchfuhrung eines 
Verfahrens der vorstehend erlauterten Art eingerichtet 
ist. D.h., daB der Regler uber die Steuerung des Aktua- 
tors eine vorgegebene Drehzahl des EDC und/oder ei- 35 
nen vorgegebenen Druckabfall uber den EDC einzuhal- 
ten versucht. Das Ladesystem umfaBt dabei auch die 
zu dieser Regelung jewei Is erforderlichen Sensoren, al- 
so zum Beispiel einen Drehzahlsensor am EDC, Druck- 
sensoren stromaufwarts und/oder stromabwarts des 40 
EDC od. dgl.. 

[0014] Ein entsprechender Sensor fur die Drehzahl 
des EDC kann mit geringem Hardwareaufwand bei- 
spielsweise dadurch realisiert werden, daB die Signal- 
muster, die der frei laufende Elektromotor in die Motor- 45 
spulen induziert, analysiert wird, woraus sich Ruck- 
schlusse auf die Motordrehzahl ergeben. 
[0015] Der elektrisch betriebene Kompressor EDC 
wird vorzugsweise in Verbindung mit einem Abgastur- 
bolader eingesetzt, wobei dieser stromaufwarts oder so 
stromabwarts bezuglich des Abgasturboladers im 
Strom der Ladeluft angeordnetsein kann. In diesem Fal- 
le wird die Druckerhdhung der Ladeluft bei ausreichend 
hohen Drehzahlen der Brennkraftmasch ine vom Abgas- 
turbolader bewirkt, und der EDC muB nur bei geringen ss 
Drehzahlen und in einer Anfangsphase der Druckerho- 
hung hinzugeschaltet werden. 
[0016] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der 



Figuren beispielhaft naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine Brennkraftmasch ine mit einem elektrisch 
betriebenen Kompressor EDC stromabwarts 
eines Turboladers; 

Fig. 2 eine Brennkraftmaschine mit einem elektrisch 
betriebenen Kompressor EDC stromaufwarts 
eines Turboladers; 

Fig. 3 ein Diagramm der zeitlichen Entwicklung des 
Motordrehmoments T im laufenden Betrieb 
sowie im transienten Betrieb der Brennkraft- 
maschine ohne EDC, mit EDC sowie mit EDC 
unter Anwendung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens. 

[0017] Figur 1 zeigt schematisch eine Brennkraftma- 
schine 1 mit sechs Zylindem, bei der es sich insbeson- 
dere um einen Dieselmotor handeln kann. Zur Erho- 
hung der Leistung einer solchen Brennkraftmaschine ist 
es bekannt, einen Abgasturbolader vorzusehen. Dabei 
ist im Abgasweg der Brennkraftmaschine, der durch den 
Abgaskrummer 2 sowie die Abgasleitungen 3 gebildet 
wird, eine Turbine 7 angeordnet, welche vom Abgas- 
strom in Drehung versetzt wird. Diese Drehung uber- 
tragt die Turbine uber eine Welle auf einen Verdichter 
9, der in der Ansaugleitung 8 der Brennkraftmaschine 
angeordnet ist. Der Brennkraftmaschine 1 wird hier- 
durch verdichtete Ladeluft zugefuhrt, welche vor dem 
Eintritt in die Brennkraftmaschine uber einen Zwischen- 
kuhler 10 gefuhrt werden kann. Fur eine zusatzliche 
Druckerhdhung ist stromabwarts des Verdichters 9 in 
der Ansaugleitung ein Kompressor 11 ("EDC") angeord- 
net, welcher von einem Elektromotor 12 angetrieben 
wird. Weiterhin ist eine BypaBleitung 5 vorgesehen, die 
der Umgehung des Kompressors 11 dient und die durch 
eine BypaBklappe 4 wahlweise geoffnet und geschlos- 
sen werden kann. 

[001 8] Die BypaBklappe 4 wird von einem hiermit ver- 
bundenen Aktuator und einer Regelung 6 derart einge- 
stellt, daB bei abgeschaltetem EDC 11 beziehungswei- 
se Motor 12 und geringer Drehzahl der Brennkraftma- 
schine 1 ein Teil der Ladeluft aus der Ansaugleitung 8 
uber den EDC 11 geleitet wird und diesen aufgrund ei- 
ner aerodynamischen Mitnahme in Drehung versetzt. 
Auch bei abgeschaltetem Motor 12 dreht sich der EDC 
daher mit einer Leeriaufdrehzahl, welche zu einer bes- 
seren transienten Antwort des EDC fuhrt. Die Grunde 
hierfur liegen mdglicherweise in einem bereits existie- 
renden elektromagnetischen Feld, im Fehlen eines Los- 
reiBmomentes zum Starten des EDC sowie in einer ver- 
kurzten beziehungsweise auf Null reduzierten Zeit zum 
vollstandigen SchlieBen der BypaBklappe 4. 
P>019] In Figur 2 ist ein ahnliches System mit einem 
elektrisch angetriebenen Kompressor 11 dargestellt, 
wobei im Unterschied zu Figur 1 der Kompressor 1 1 , der 
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Elektromotor 12 sowie die BypaBleitung 5 mit der zuge- 
horigen BypaBklappe 4 stromaufwarts vordern Verdich- 
ter 9 des Abgasturboladers angeordnet ist. 
[0020] In Figur 3 ist das verbesserte Reaktionsverhal- 
ten deserfindungsgemaBen Ladesystems in einem Dia- 
gramm veranschaulicht. In dem Diagramm sind auf der 
vertikalen Achse das Drehmoment T und auf der hori- 
zontalen Achse die Drehzahl n der Brennkraftmaschine 
aufgetragen. Der elektrisch betriebene Kompressor 
EDC ist nur im unteren Drehzahlbereich (links der ver- 
tikalen Linie A) aktiv, da dieser oberhalb einer gewissen 
Drehzahl aufgrund der dann ausreichenden Leistung 
des Abgasturboladers nicht benotigt wird. 
[0021] Die oberste Kurve 20 des Diagram ms zeigt 
den Veriauf des Drehmomentes T im stationaren Zu- 
stand. Die drei ubrigen Kurven 30, 40 und 50 betreffen 
den vorliegend interessierenden Fall, daB die Brenn- 
kraftmaschine moglichst schnell auf hohe Drehzahl und 
hohes Drehmoment hochgefahren werden soli. 
[0022] Die unterste Kurve 50 zeigt dabei das Hoch- 
fahren, wenn kein EDC vorhanden ist. In diesem Falle 
steigt der Ladedruck der Brennkraftmaschine nur sehr 
langsam an, da die Leistung des Abgasturboladers erst 
mit zunehmender Drehzahl der Brennkraftmaschine an- 
steigt. 

[0023] Eine erhebliche Verbesserung dieses tran- 
sienten Verhaltens wird gemaB Kurve 40 bei Einsatz ei- 
nes EDC erreicht, welcher im Bereich geringer Dreh- 
zahlen der Brennkraftmaschine durch Einsatz elektri- 
scher Energie eine Erhohung des Ladedruckes und da- 
mit eine schnellere Leistungssteigerung der Brennkraft- 
maschine bewirkt. 

[0024] Eine nochmalige und uberraschend deutliche 
Verbesserung des transienten Verhaltens der Brenn- 
kraftmaschine zeigt die Kurve 30, welche unter Einsatz 
eines EDC gewonnen wird, der in erfindungsgemaBer 
Weise gesteuert wird. Das heiBt, daB der EDC trotz Ab- 
schalten seiner Stromzuf uhr uber ein vollstandiges oder 
teilweises SchlieBen der BypaBklappe 4 bei geringen 
Drehzahlen der Brennkraftmaschine auf einer Leerlauf- 
drehzahl gehalten wird, von der aus dieser im Bedarfs- 
falle schnell eine optimale Leistung und damit eine Er- 
hohung des Ladedruckes erreicht 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erhohung des Ladedrucks einer 
Brennkraftmaschine (1) mit Hilfe eines elektrisch 
betriebenen Kompressors (11), wobei eine den 
Kompressor umgehende BypaBleitung (5) mit einer 
darin angeordneten BypaBklappe (4) vorgesehen 
ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die BypaBklappe (4) bei ausgeschartetem 
Kompressor (11) ganz oder teilweise geschlossen 
wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die BypaBklappe (4) bei geringer Drehzahl 
und/oder bei geringer Last der Brennkraftmaschine 
5 (1 ) und bei ausgeschartetem Kompressor (1 1 ) ganz 
oder teilweise geschlossen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

10 das Off n en der BypaBklappe (4) derart gere- 

gelt wird, daB eine vorgegebene Leeriaufdrehzahl 
des Kompressors (11) eingehalten wird. 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 
15 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

das Offnen der BypaBklappe (4) derart gere- 
gelt wird, daB ein vorgegebener Druckabfall uber 
den abgeschalteten Kompressor (11) eingehalten 
20 wird. 

5. Ladesystem fur eine Brennkraftmaschine (1), ent- 
haltend einen elektrisch betriebenen Kompressor 
(11) und eine den Kompressor umgehende 

25 BypaBleitung (5) mit einer BypaBklappe (4), 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die BypaBklappe mit einem Aktuator verbun- 
den ist, der eine aktive Verstellung der BypaBklap- 
pe erlaubt. 

30 

6. Ladesystem nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

der Aktuator mit einem Regler (6) verbunden 
ist, welcher zur Durchfuhrung eines Verfahrens 
35 nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4 ein- 
gerichtet ist. 

7. Ladesystem nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

40 der elektrisch betriebene Kompressor (11) 

stromaufwarts oder stromabwarts eines Abgastur- 
boladers (7, 9) angeordnet ist. 
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actuator that enables active adjustment of the bypass flap. The 
flap is 
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compressor is off. The flap can be closed for low internal 
combustion engine 

(1) revolution rate and./or low engine load and with the compressor 
off. 
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included for the following: 

a method of increasing the charging pressure of an internal 
combustion engine 

using an electrically powered compressor. 

USE - For charging an internal combustion engine. 

ADVANTAGE - Enables a rapid response to power demands. 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The drawing shows a schematic 
representation of an 

internal combustion engine with an electrically powered compressor 

downstream 

of a turbocharger 

compressor 11 

bypass line 5 

bypass flap 4 

regulator 6 

internal combustion engine 1 
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